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 ABSTRAKT 
Diplomová práce řeší experimentální ověření technologie svařování PATIG, tedy A-TIG 
svařování s aktivátory PATIG. Experiment byl proveden na šesti zkušebních vzorcích 
odlišných chemických a mechanických vlastnosti. Po nanesení aktivátoru na vzorky bylo 
provedeno svaření. Svaření konvenční metodou TIG a experimentální metodou A-TIG. 
Nanášení aktivátoru nebylo zcela jednoduché, zejména dodržet jednotnou tloušťku aktivátoru 
PATIG. Výsledky metody A-TIG byly srovnávaný s konvenční metodou TIG svařování. 
Nejvýraznějších výsledku bylo dosaženo u vysokolegovaných materiálu, kde bylo dosaženo 
typického tvaru závaru s  3x větším nárůstem hloubky, oproti konvenční metodě TIG. 
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ABSTRACT  
The effect of activating flux PATIG on welding arc was investigate in master thesis, A-TIG 
welding with flux PATIG. The test was performed on six materials with different chemical 
and mechanical properties. TIG and A-TIG welding was carried out after application flux. 
Performed require layer of PATIG flux was quite difficult. Result was compared between 
conventional TIG and experimental A-TIG method of welding. The best reached goals were 
for high-alloy steels. Typical and 3times deeper penetration was reached for A-TIG compared 
to conventional TIG welding. 
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ÚVOD 
Problematika obloukového svařování metodou TIG je technologie vyznačovaná vysokou 
kvalitou svarového spojení, která je ve značné míře omezená hloubkou průvaru.  
TIG svařování se v hojné míře využívá pří svařování nerezových materiálu, hliníku, duralu  
a titanu. Záměrem inovací a stálého zvyšování požadavku na svarové spojení má za následek 
vylepšení stávající metody TIG. Vylepšená metoda A-TIG využívá oxidické aktivátory 
(aktivátory PATIG), které výrazně zvyšují hloubku průvaru a proto mohou být oceli 
svařovány jedním průchodem oproti klasické metody TIG. A-TIG svary mají charakteristický 
tvar, který je užší než konvekční metoda TIG, (obr. 1). Odtud plyne menší HAZ zóna  
(tepelně ovlivněná vrstva).  
Nově využívána metoda A-TIG bude sloužit k experimentálnímu ověření oxidického 
aktivátoru na příslušných typech ocelí a bude zkoumána její vhodnost. Z vyhledaných zdrojů  
je metoda A-TIG využívaná převážně laboratorně. Praktické využití nachází zejména 
v lodním a zbrojním průmyslu. Jako příklad zde máme americkou společnost, která využívá 
metodu A-TIG ke svařování nerezových potrubí u lodě Arleigh Burke Class destroyer,  
viz obrázek 1.  
Metoda TIG je v technické praxi známa také pod názvem WIG (Německo) a GMAW (USA), 
dále jen TIG. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1  A-TIG svařování 
TIG A-TIG 
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1. CÍLE PATIG EXPERIMENTU 
V experimentu PATIG jde především o nastínění dějů a podstaty obloukového svařování TIG 
a problematiku spjatou s touto metodou. Záměrem je poukázat na výhody a nevýhody, 
progresivní metody svařování A-TIG a proč bylo nutné metodu TIG zdokonalovat. Nesmíme 
však opomenout základní podstatu fyzikálních dějů metody TIG, bez kterých by se metoda  
A-TIG neobešla. 
Experimentální část se zabývá ověřením funkčnosti metody A-TIG na šesti zkušebních 
vzorcích. Zkušební vzorky tvoří slitiny oceli, které mají své specifické vlastnosti.  
Mezi třemi zkušebními vzorky jsou zastoupeny vysoko pevnostní slitiny oceli typu: Domex, 
Hardox, Armox, které jsou produkty švédské firmy SSAB. K ocelím vyznačující se vysokou 
pevnosti řadíme i Duplexní ocel, která má feriticko-austenitickou strukturu. Dalším 
materiálem použitým v experimentu je žárupevná ocel, která se hojně využívá v energetickém 
průmyslu. V poslední řadě poslouží k experimentu klasická chrom-niklová ocel 
s austenitickou strukturou, se kterou se setkáváme téměř denně.  
Aktivátor PATIG použitý v experimentu byl získán od společnosti WIRPO s.r.o.,  
která spolupracuje s ukrajinským institutem svařování Paton. Institut Paton je zakladatel 
progresivní metody svařování A-TIG, tedy metody svařování s aktivátory PATIG. Z důvodu 
ochrany know-how společnosti Wirpo nám není známo chemické složení dodaného 
aktivátoru. Z dosažených výsledku, však můžeme usuzovat platnost aktivátoru PATIG. 
Po vyhodnocení laboratorních testů se potvrdila literární studie a progresivní metoda 
svařování A-TIG nachází své uplatnění při spojování kovových materiálu. Nejvýraznějších 
výsledku bylo dosaženo při svařování chrom-niklové a duplexní oceli. Odtud se dá určit 
platnost aktivátoru PATIG pro vysokolegované oceli. Obchodní označení aktivátoru  
PATIG SS - A.  
Progresivní metoda svařování A-TIG má své přednosti, zejména v hloubce závaru (obr. 1.1), 
ekonomická úspora je taktéž značná (kapitola 8), ale správné nastavení procesu ovlivňuje 
mnoho faktoru. Proto je nutné rozebrat metodu svařování TIG podrobně. 
 
 
 
Obr. 1.1 Výsledek experimentální části Duplexní oceli 
  
TIG A-TIG 
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2. TEORETICKÝ ROZBOR TIG SVAŘOVÁNÍ 
2.1 Podstata TIG 
Svařování metodou TIG se řadí mezi obloukové svařování netavící se elektrodou 
v ochranných plynech. Oblouk vzniká mezi netavící se elektrodou, převážně wolframovou  
a základním materiálem. Vše probíhá v inertní atmosféře. Díky fyzikálním dějům, které 
probíhají při TIG svařování je tato metoda řazena k vysoce progresivním metodám a to hlavně 
při svařování vysokolegovaných materiálu a neželezných kovů. Je však omezená tloušťkou 
svařovaného materiálu, která se pohybuje v rozmezí od 0,5 do 5mm, což můžeme považovat 
jako jednu z nevýhod. Obrázek 2 zobrazuje tok elektronu a kationtu svařovacím obloukem, 
při kterém dochází ke tvoření Lorencových sil a Marangoniho konvekce. [1]  
 
Obr. 2 Princip TIG svařování 
2.2 Současný stav TIG svařování 
Metoda TIG si od svého vzniku (1939) prošla řadou změn a inovací. Metoda byla nejprve 
označována jako Heliarc (oblouk hořící v inertním plynu Helia). Dnes se u většiny případů 
využívá jako inertní plyny Argon a Helium. [4] 
V technické praxi se nejčastěji setkáváme s ručním svařováním TIG, které umožňuje 
svařování nejen klasických svařenců, ale i tvarově složitých konstrukcí. Jde tedy o velice 
precizní metodu, která je odvislá od zručnosti svářečského personálu. S automatizací této 
metody se také setkáváme, ale její nasazení je využito pouze u tvarově nenáročných součástí. 
Při automatizované výrobě je nižší výrobní čas a také je garantována vzdálenost mezi 
elektrodou a svařovaným materiálem. Tyto parametry se řadí mezi hlavní ukazatele výroby. 
Můžeme tedy říci, že při ručním svařování dochází k dlouhým časovým prodlevám  
a nepravidelným změnám obloukového napětí, které způsobuje měnící se vzdálenost 
elektrody od svařovaného materiálu.  
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2.3 Vhodnost svařovacího režimu 
V současnosti se v technické praxi setkáváme se zdroji stejnosměrného (DC), střídavého 
(AC), dále konstantního a pulsního proudu.  Při svařování je nutné dbát na polaritu elektrody 
a základního materiálu, a také správné nastavení svařovací vzdálenosti mezi hořákem  
a základním materiálem. 
 
Stejnosměrný proud s přímou polaritou (DC) 
Při tomto způsobu zapojení je wolframová elektroda připojena jako katoda (-) a základní 
materiál jako anoda (+). Wolframová elektroda je při zapojení méně tepelně namáhána než 
základní materiál, což vede k lepšímu natavení základního materiálu. Svar je tedy úzký  
a průvar dostatečně hluboký (viz obr. 3, A). Přímá polarita není schopná pronikat tvrdou 
oxidickou vrstvou, která je zastoupena u hliníkových a hořčíkový slitin. Proto se přímá 
polarita využívá při svařování nelegovaných, ale i vysoce legovaných ocelí, materiálu na bázi 
niklu, mědi, titanu a také při navařování tvrdých vrstev, při opravách nástrojů, tedy všude tam, 
kde oxidická vrstva nebrání průchodu elektrického proudu[1]. Oxidická vrstva se dá ovšem 
mechanicky odstranit. Při odstranění oxidické vrstvy je nutné dbát na to, aby byl materiál 
zpracován (svařen) do 3 hodin, jinak se materiál znovu pokryje vrstvou oxidu.[1]  
 
Obr.3. Vliv polarity na tvar a rozměr TIG svaru 
Stejnosměrný proud s nepřímou polaritou (DC) 
Zapojení pomocí nepřímé polarity, tedy wolframová elektroda je anodou (+) se méně často 
využívá, z důvodu velkého zatěžujícího tepla, které je přenášeno na wolframovou elektrodu. 
Jde o 50% navýšení zatěžujícího tepla. Wolframová elektroda se může začít odtavovat, zničí 
se. Jednu velkou výhodu však nepřímé zapojení má, a to že má tzv. čistící efekt.  
Zapojení pomocí nepřímé polarity se využívá zejména, ke svařování hliníkových, 
hořčíkových slitin a materiálu menších tlouštěk s využitím menšího svařovacího proudu. TIG 
svary s nepřímou polaritou DC jsou poměrně široké s malou hloubkou průvaru (obr. 3, B). 
Jelikož se hořák nadměrně zahřívá, je nutná speciální konstrukce hořáku. Hořák musí být 
dostatečně chlazen. Je nutná chladicí jednotka u svařovacího agregátu. 
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Čistící efekt 
Čistící efekt se dělí do 3 skupin: mechanický, chemický a pomocí svařovacího oblouku. 
Zaměřím se pouze na čistící efekt pomocí svařovacího oblouku. 
Čistící efekt snadno odstraňuje oxidy, které jsou na povrchu materiálu z hliníkových  
a hořčíkových slitin, a které znemožňují provaření materiálu. Nastává při nepřímém zapojení 
stejnosměrného proudu DC. Povrchové oxidy Al2O3 se vyznačují vysokou tvrdostí a vysokou 
teplotou tavení (3x vyšší než samotný hliník). K odstranění oxidu dochází za pomocí  
tzv. katodové skvrny (obr. 3.1) při nízko-tlakem oblouku. Během procesu se oxidická vrstva 
rozkládá na jemný prášek, který se odpařuje.  
 
Obr. 3.1 Postup katodové skvrny při odstraňování oxidu [2] 
Střídavý proud (AC) 
Zapojení pomocí střídavého proudu spojuje výhody dvou předešlých zapojení. Mezi 
svařovaným materiálem a hořákem se v sinusových periodách střídá kladná a záporná 
hodnota. Při zapojení hořáku na kladnou periodu je prováděn čistící efekt a při zapojení 
hořáku na zápornou hodnotu se materiál více natavuje, dochází ke svaření. Hořák při kladné 
půlperiodě je nadměrně zahříván a při průchodu do záporné půlperiody se hořák tzv. chladí.  
Dnes je sinusový průběh nahrazen průběhem obdélníkovým, jelikož při sinusovém průběhu 
docházelo ke zbytečně dlouhému čisticímu efektu a tudíž byla wolframová elektroda více 
namáhaná. Moderní svářečky dnes mají schopnost regulovat poměr mezi tzv. čistícím  
a svařovacím procesem a mají také možnost nastavení svařovací frekvence (20-200Hz).  
Pro běžné svařování je poměr fázi mezi 20-60% čištění a zbytek svařování [4]. Při silně 
znečištěné vrstvě (vrstva oxidu) se čištění pohybuje mezi 50-60% [4].  
Nevýhodou AC svařování je technologická náročnost svařovacího stroje (svářečky). Svářečky 
TIG AC musí být vybaveny bezdotykovým vysokofrekvenčním startérem (dále už HF) a také 
musí být vybaveny zařízením na stabilizaci oblouku při průchodu napětí nulou [4]. Některé 
svářečky mají permanentně zapnutý HF ionizátor i při svařování aby byl oblouk stabilizovány 
při průchodu nulou [4]. Obrázek 4 (A, B, C) znázorňuje průchod a typy svařovacích proudu.  
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Obr. 4 Průběh svařovacích proudu [4] 
Pulsní proud 
Jedná se o tzv. pulsní svařování nebo také svařování v pulsu. Průběh pulsního svařovacího 
proudu je na obrázku 4 D. Základ tvoří střídání vyšší (I1) a nižší (I2) hodnoty proudu. Hlavní 
svařovací proud je (I1), který si svářeč nastaví na požadovanou hodnotu. Tento proud 
zajišťuje dobrý průvar. Proud (I2) je buďto nastavován manuálně nebo si je svářečka schopná 
tento proud sama vyhodnotit a nastavit, dle (I1). Pokud ovšem disponuje vhodnou 
diagnostikou. Velikost proudu (I2) se volí v procentech hlavního odporu I1 (20-50%). Proud 
(I2) zajišťuje ionizaci prostředí a tedy “držení“ hořícího oblouku, nestačí však k vytvoření 
tavné lázně a materiál se ochladí [4]. Hlavní výhodou při pulsním svařovaní je menší tepelně 
ovlivněna oblast základního materiálu. Díky správné volbě pulsu, lze ovlivnit hloubku a šířku 
závaru. Dochází tak menšímu promícháni základního materiálu. Této vlastnosti je využito při 
svařování heterogenních spojů. Pulsní svařování se využívá při požadavku na vysoce kvalitní 
spoje, tzv. Penízkové svary [4]. Pulsní svařování nachází uplatněné při svařování 
stejnosměrným, ale i střídavým proudem. 
Pulsy jsou děleny podle frekvence, na:  
a) běžné pulsy (0,25 – 25Hz) – svařování nerezových a tenkých plechů, estetický svar 
b) vysokorychlostní pulsy (20 – 600Hz) viz obr. 5 – zúžený oblouk, uplatnění  
v aplikacích kde je vyžadována užší tepelně ovlivněnou vrstva  
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Obr. 5 Porovnání Vysokorychlostního pulsu a svaru bez pulsu [4] 
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3. A-TIG SVAŘOVÁNÍ 
V anglické literatuře je tato metoda označována jako active flux TIG, tedy metoda svařování 
TIG s aktivními tavidly. Metoda A-TIG byla vyvinuta z progresivní metody svařování TIG. 
Samotná TIG metoda má své přednosti (viz 2 kapitola), ale průmyslový vývoj  
si vyžadoval zdokonalení této metody. Požadavky byly především kladené na hloubku 
průvaru a snahu o co nejmenší tepelně ovlivněnou oblast. 
O vývoj metody A-TIG s aktivátory PATIG se v roce 1960 zasloužil Ukrajinský institut 
svařování Paton [3], odkud také název PATIG. Nejprve byla metoda A-TIG využívána  
ve výzkumných laboratořích a ke svařování titanových slitin v leteckém průmyslu, ale záhy  
se dostala i mezi komerční sféru. Jde o vysoce produktivní metodu a je ekonomicky 
srovnatelná s konvenční metodou svařování TIG [5]. Metoda přináší větší hloubku průvaru 
bez nárůstů ovlivněné vrstvy.  
 
3.1 Charakteristika procesu A-TIG 
Proces A-TIG je charakterizován jako metoda, při níž je využito aktivátoru PATIG. Aktivátor 
PATIG je tenká vrstva tavidla, která je nanesena na základní materiál. Ionizovaný tok částic 
usměrní rozložení náboje do středové osy oblouku[1], kde dochází k většímu proudění proudu 
než ve vzdálenější oblasti svaru. Během procesu svařování dojde k natavení vrstvy tavidla, 
které se promíchá se základním materiálem anebo se odpaří do okolí. Je nutné dbát  
na správnou volbu tavidel, nanesenou tloušťku, ochranný plyn, typ svařovaného materiálu  
a průměr wolframové elektrody. Vhodností tavidel posuzuje kapitola 3.2. 
Mechanismy, při kterých u A-TIG svařování dochází k hlubokým průvaru je nutné také 
vyšetřit. Mnohé výzkumy se domnívali, že lepší průvar je díky zúžení elektrického oblouku  
a přítomných obloukových sil ve svarové lázni, ale nejen tyto pochody se vyskytují u této 
metody svařování.  
• Proudová hustota a působící obloukové síly se řadí mezi první mechanismus [6].  
Díky zúžení elektrického oblouku dochází ke zvýšení anodové proudové hustoty. 
• Jako druhý mechanismus je považována změna toku taveniny ve svarové lázni,  
která je způsobena přítomnými tavidly, povrchovým napětím a dalšími jevy. Při 
způsobech proudění ve svarovém kovu hovoříme o tzv. Marangoniho konvekci. 
 
3.1.1 Marangoniho konvekce ve svarové lázni  
Marangoniho konvekce se podílí na teplotních pochodech ve svarové lázni a má  
za následek formování svarové lázně.  
Přenos teplotního proudění ovlivňuje formování svarového kovu při svařování metodou TIG. 
Na přenosu se podílejí elektromagnetické síly Fem, povrchové napětí Fσ, vztlakové síly Fb,  
a také dopadající síla plazmového oblouku Farc, (obr. 6). Hlavní síla, která má vliv na 
Marangoniho konvekci ve svarové lázni je síla povrchového napětí Fσ. Marangoniho 
konvekce je spjata s výskytem volného povrchu taveniny. Podstata této konvekce spočívá 
v tom, že povrchové napětí kapalné fáze je teplotně i koncentračně závislé a že obecně volné 
povrchy nejsou izotermami, samy však vykazují koncentrační gradienty. To znamená, že při 
zvyšující se teplotě je snižováno povrchové napětí a přehřáta tavenina začne vytlačovat 
z povrchu taveninu o nižší teplotě, což má za následek vznik proudění (konvekce).  
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Obr. 6 Silové působení v TIG hořáku s aktivátorem 
Povrchové napětí klesá s rostoucí teplotou (∂σ/∂T<0) u čistých kovů a řady slitin. Dokud  
je na povrchu svarového kovu přítomný vysoký teplotní gradient, který vzniká mezi hranami 
svarového kovu a ústi hořáku. Povrchové napětí se bude vytvářet podél povrchu. Pro mnoho 
materiálu je povrchové napětí ve svarovém kovu vyšší v relativně chladnějších částech 
svarových hran, než ve středu pod obloukem a způsobuje tok taveniny z centra svarové lázně 
k okrajům. V tom to případě je teplotní tok schopen snadněji přecházet z centra svaru na 
okraje, a proto má svar relativně široký a plytký tvar viz obr. 7 a, tzv. odstředivá Marangoniho 
konvekce. 
 
Obr. 7 Diagram Marangoniho konvekce [7] 
Jakmile povrchově aktivní prvky (síra, kyslík, selenium) překročí určitou koncentraci  
ve svarovém kovu např. u nerez oceli. Teplotní koeficient povrchového napětí se změní 
z negativní hodnoty na pozitivní (∂σ/∂T > 0) a poté se změní směr Marangoniho konvekce  
ve svarovém kovu (obr. 7 b). Vznikne úzký a hluboký svar. Nejen prvky jako síra, kyslík  
a selen tvoří aktivní prvky pro změnu směru Marangoniho konvekce. Pro metodu A-TIG jde o 
aktivátory, které nanášíme na povrch v místě svaru. [7] 
Nejen aktivní prvky mají za následek změnu znamének poměru ∂σ/∂T, je nutná i správná 
teplota. Zlomová teplota, která má za následek změnu poměru ∂σ/∂T se pohybuje okolo 
2000K [5]. Jde o teplotu blízkou teplotě tavení oxidů. K růstu poměru ∂σ/∂T dochází při 
hodnotě 0,5x10-4 N/mK nad kritickou teplotou. Pod tou to hodnotou, se tuhé oxidy hromadí na 
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povrchu svarového kovu a tvoří překážky toku, proto je rychlost toku na povrchu nulová  
a pod povrchem je tok taveniny řízen vztlakovými a Lorentzovými silami. 
Obrázek 8A zobrazuje, jak se ve středu svarového kovu tvoří protisměrný vír, který směřuje 
roztavený kov ke kořenu svaru.  Dále je vidět malý vír, který je tvořen po směru hodinových 
ručiček na hraně svaru, ovšem má velmi malou rychlost v porovnání s ostatními víry. Vnitřní 
tok taveniny je hlavním důvodem hlubokého průvaru svarového kovu u A-TIG svařovacího 
procesu. Jakmile je rychlost toku taveniny na okrajích svarové lázně menší, pak hranový úsek 
nemá tak zřejmý hluboký průvar.  
Dále je nutné pochopit účinek ∂σ/∂T při tvorbě svaru a model toku taveniny. V simulaci  
byly krajní hodnoty ∂σ/∂T stanovené od -5x10-4 do 5x10-4 N/mK. Při vyhodnocení byly 
získány 2 typické tvary svaru. Šířka a hloubka svaru se formuje pomalu, když  ∂σ/∂T  
je záporné nebo jen kladné. Úhledný tvar nastane, jakmile ∂σ/∂T se mění ze záporné hodnoty 
do kladné (obr. 8B). Pokud se během simulace nemění znaménka ∂σ/∂T, pak tvar svaru  
se také moc nemění, to znamená, že klíčem úspěchu ke změně tvaru je určení kde a kdy ∂σ/∂T 
mění svá znaménka na povrchu svarového kovu.  
 
Obr. 8 Simulace svarového kovu 
 
3.1.2 Experimentální ověření mechanismu 
První mechanismus z kapitoly 3.1 (Proudová hustota) nemá hlavní dopad na zvyšování 
hloubky závaru, jak ukazuje výzkum Shandong University (Čína) [6]. K podobným 
výsledkem došel i tým vědců z Harbin Institute of Technology (Čína) [5], že zúžení oblouku  
a tím zvýšená proudová hustota nemá zásadní vliv na hloubku průvaru. Jak je vidět  
na obrázku 9, který zobrazuje závislost šířky a hloubky svarového kovu na změně poloměru 
tepelného toku. Poměr šířky a hloubky svaru k poloměru tepelného toku je téměř konstantní 
anebo se jen nepatrně liší, viz obr. 9.  
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Obr. 9 Výsledky simulací se změnou poloměru tepelného toku [6] 
Okolností, které ovlivňují požadovaný závar je správné nastavení vstupních parametru a 
zvolení vhodného aktivátoru. Jak ukazuje výzkum vědců ze Shandong University. 
Laboratorně ověřili působení dvou aktivátoru SiO2, TiO2 a jejich chování na změnu proudu u 
vzorku z nerez oceli.  
U měření s SiO2 aktivátory je výrazně vysoké napětí při hodnotě proudu I=80A. Napětí je 
vysoké z důvodu vysoké odolnosti SiO2 oproti kovovým oxidům a tvorba vodivého kanálu 
mezi špičkou wolframové elektrody a povrchem SiO2 je obtížná. Schopnost vytvoření 
vodivého kanálu je jen na malém kovovém povrchu, kde je aktivátor SiO2 odpařeno díky 
energii oblouku. Jelikož je tavidlo SiO2 odpařeno za svařovacím obloukem, má tak svařovací 
oblouk tendenci protahovat se do zadní části oblouku, tzv. bočení oblouku (obr. 10). Při 
zvyšování proudu se tavidlo postupně vypařuje a hodnota napětí se přibližuje standartní 
metodě TIG svařování. 
Svařování malým proudem není dostatečné a vede k tzv. poskakování oblouku [6]. Při větším 
svařovacím proudu je vypařování SiO2 aktivátoru vyšší a v porovnání s menším svařovacím 
proudem je svarový oblouk nižší a vodivý kanál se vytváří snadněji [6]. Porovnáni změny 
svařovacího napětí a proudu je možno vidět na obr. 10. 
 
Obr. 10: SiO2 aktivátor a bočení oblouku s rozdílnými proudy [6] 
SiO2 
a) Bez aktivátoru I=80A b) SiO2 aktivátor I=80A c) SiO2 aktivátor I=150A 
  Bez aktivátoru
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Aktivátor TiO2 má lepší vodivost než tavidlo SiO2 a také hodnota odolnosti (U/I) je nižší.  
Díky těmto vlastnostem je tvoření vodivého kanálu mezi wolframovou elektrodou a povrchem 
TiO2 jednodušší. Experiment [6] ukazuje, že využití TiO2 tavidla se téměř neodlišuje od 
konvenčního TIG svařování a to především ve tvaru svařovacího oblouku a závislosti napětí 
na proudu. Obrázek 11 ukazuje tyto malé nepatrné odchylky.  
 
Obr. 11: TiO2 tavidlo a bočení oblouku s rozdílnými proudy [6] 
Použitím aktivátoru SiO2 a TiO2 došlo k výrazné změně závaru (obr. 12), ale u každého 
použitého aktivátoru byl důsledek jiný. 
 V případě SiO2 aktivátoru byl hlubší závar díky zúžení oblouku v závislosti na rostoucím 
proudu. U TiO2 aktivátoru má zúžený oblouk až druhotný dopad, hlavní důvod může být 
v důsledku materiálového toku uvnitř taveniny [6] tzv. Marangoniho konvekce. 
 
       Obr. 12 Hloubka závaru [6] 
(materiál: nerez ocel, svařovací proud I=120A) 
A) Bez oxidu 
B) SiO2 
C) TiO2 
 
3.2 Vhodnost aktivátoru 
Aktivátory PATIG jsou převážně složeny z disperzního prášku oxidu kovů a halových solí, 
které jsou dodávány ve sprejích, pastách a prášcích. V současnosti jsou nabízeny od Paton 
Welding Institute 3 základní typy aktivátoru: 
PATIG S-A:  vhodný pro nízkolegované oceli legované manganem, chromem, molybdenem,
  niklem, vanadem, niobem, dusíkem, wolframem 
PATIG N-A:  vhodný pro niklové slitiny, zejména typy Nimonic, slitiny 600, 690 
PATIG SS-A: vhodné pro vysokolegované slitiny (např. nerez) a duplexní oceli 
  
 TiO2 
a) Bez aktivátoru I=80A b) TiO2 aktivátor I=80A c) TiO2 aktivátor I=150A 
  Bez aktivátoru
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Při vhodně zvoleném aktivátoru může dojít při A-TIG svařování k odlišným hloubkám závaru 
a tvaru svaru (obr. 14). K nejčastěji testovaným oxidům patří již zmíněné aktivátory (oxidy) 
TiO2 a SiO2 , kapitola 3.1.1.  TiO2 oxid je nejčastěji využíván ý aktivátor[10]. Tabulka 1 a 
obr. 13,14 zobrazují parametry aktivátoru.  
Oxidy z tabulky 1, byly testované na nerez oceli typu 304H (obr. 13) při svařovacích 
parametrech: proud I=100A, vzdálenost elektrody od základního materiálu La=1,5mm, 
rychlost svařování w=100mm/min. 
V závorkách se nachází množství 
uvolněného O2 (cm3) z příslušných oxidu. 
 
Obr. 13 Vhodnost oxidu pro A-TIG 
svařování [9] 
(nerez ocel 304H) 
 
 
 
 
 
 
Tab. 1 Fyzikální vlastnosti testovaných oxidu [9] 
  Oxidy Hustota 
[g/cm3] 
Teplota 
tavení [K] 
Teplota 
varu 
Tb[K] 
Molekulové množství 
O2 uvolněné z 0,001 
molu oxidu [cm3] 
1 MgO 3,65 3100 3388 4,5 
2 CaO 3,4 2860 3905 2,5 
3 Al2O3 3,97 2327 3969 5 
4 ZnO 5,6 2000 2200 11 
5 Ga2O3 5,9 2080 2863 20 
6 SiO2 2,32 1996 3130 7,8 
7 SnO2  6,95 1903 2244 12 
8 TiO2 4,24 2185 3266 5,5 
9 Cr2O3 5,21 2705 3324 7 
10 MnO 5,18 1842 3354 7 
11 CoO 5,68 2083 2968 7 
12 ZrO2 5,75 2983 4400 0,7 
13 Bi2O3 9,18 1175 1870 18 
14 TeO2 5,9 1006 1590 6 
15 HfO2 10 3050 4849 0,36 
16 Ta2O5 8,73 2150 3942 3,9 
17 B2O3 1,84 723 2347 - 
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Obr. 14 Vliv aktivátoru na strukturu svaru [7] 
V experimentu National Pingtung University [7] byla použitá nerez ocel 316L (obr. 14). 
Vhodnost a použití aktivátoru, bylo poskytnuto firmou Wirpo a na stránkách britské 
společnosti TWI[8]. Chemické složení výše představených tavidel patří k obchodnímu 
tajemství společnosti Paton Welding institute (PWI). 
Nejen vhodně zvolený aktivátor, pro daný materiál je hlavním klíčem k úspěšnému provaření 
materiálu. Důležitým parametrem při tvorbě hlubokého závaru je i vliv ochranného plynu na 
svařovaný materiál.  
  
3.3 Plyny pro A-TIG svařování 
[11] 
Ochranné plyny plní u A-TIG svařování stejnou funkci jako ochranné plyny u TIG svařování 
a slouží převážně k ochraně netavicí se wolframové elektrody, svarové lázně a její okolí proti 
vlivům okolního vzduchu, zejména proti oxidaci a naplynění. Dále vytvářejí příznivé 
podmínky pro zapálení oblouku a jeho stabilitu, tvarování svaru, přenos tepla do svaru  
3.3.1 Argon (Ar) 
Jde o jednoatomový plyn, bezbarvý, bez chuti a zápachu. Argon je inertní a nevytváří  
se žádným prvkem chemické sloučeniny. Vyrábí se destilací zkapalněného vzduchu, kde 
teplota varu argonu při atmosférickém tlaku je 185,5°C. Ve vzduchu se nachází 0,934%. 
Argon se řadí mezi prvky s malou teplenou vodivostí a relativně nízkou ionizačním 
potenciálem (15,8eV). Z tohoto důvodu je oblouk schopen být dobře zapálen, má vysokou 
stabilitu i při relativně velké délce, umožňuje vysokou proudovou zatížitelnost a sloupec 
oblouku dosahuje vysokých teplot. 
Argon je 1,4 krát těžší než vzduch. To přispívá k efektivnosti a výborné plynové ochraně, 
zejména při svařování v poloze PA. Není natolik citlivý na proudění vzduchu. 
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Vyrábí se v čistotě plynu pod označením 4.5 (99,995%). Při požadavcích na větší čistotu  
je argon vyráběn v čistotě s označením 4.8 (99,998%) a 5.0 (99,999%). Vysoké čistoty  
se zejména využívá u materiálu s vysokou afinitou ke kyslíku, mezi tyto materiály patří titan, 
tantal, zirkon. 
Argon se používá jako ochranný plyn pro všechny svařitelné materiály a také, protože je 
ekonomicky nejvýhodnější.  
3.3.2 Helium (He) 
Helium je jednoatomový inertní plyn, bez zápachu a barvy. Vyrábí se separací ze zemního 
plynu, kde se helium vyskytuje v množství okolo 1%. Jelikož je helium dosti lehký plyn 
(hustota =0,178kg/m3), tak jeho využití při svařování si vyžaduje navýšení průtoku plynu. 
Helium je vyráběno s vysokou čistotou, která dosahuje hodnot 99,996% (označení 4.6)  
a limitovanými hodnotami nečistot dusíku, kyslíku a vodní páry od 5 do 20ppm.    
(ppm je desetitisícina procenta). 
Ionizační potenciál helia je 24,6eV, je vyšší než u argonu, čímž se oblouk špatně zapaluje  
a je nestabilní při vyšších délkách hoření. Helium má také vyšší tepelnou vodivost, než argon 
viz obr. 15. 
Napětí na oblouku v ochranném plynu helia je vyšší než u argonu, viz obr. 16. Díky své 
vysoké tepelné vodivosti je přenos tepla v oblouku velmi vysoký a tudíž se směsi s heliem 
používají při svařování materiálu s vysokou tepelnou vodivostí větších tlouštěk (hliník, měď  
a jejich slitiny). Při použití směsi helia a argonu je docílena větší hloubka závaru a mohou být 
využity vyšší rychlosti svařování. 
 
 
Obr. 15 Tepelná vodivost ochranný plynu [11] 
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Obr. 16 Závislost napětí na délce oblouku v ochranném plynu [11] 
 
3.3.3 Směs Argonu a Helia 
Směs těchto plynu tvoří samostatnou kapitolu inertních plynů. Ve směsích je využito 
vhodných vlastnosti obou plynu a pro svařování TIG se používají následující kombinace 
70%Ar + 30%He, Ar – He 50/50, 30%Ar + 70% He. Při stoupajícím obsahu helia se zvyšuje 
napěti na oblouku a tepelný výkon oblouku, což má za následek positivní změnu tvaru  
a rozměr svaru. Při využití kombinaci plynu je zvyšována rychlost svařování, hloubka závaru, 
nebo je možno snížit předehřev materiálu s vysokou tepelnou vodivostí. Převážně jsou směsi 
plynu už smíchaný v tlakových lázních a směšovací zařízení je využito jen zřídka. 
Směs helia s argonem je využito pro svařování mědi, hliníku, ručním nebo strojním způsobem 
a pro ostatní kovy se směs plynu doporučuje pro mechanizované svařování větších tlouštěk.  
3.3.4 Směs argonu a vodíku 
Podobné vlastnosti jako má helium s argonem je docíleno i u vodíku s argonem. Vodík 
zlepšuje energetickou bilanci díky své vysoké tepelné vodivosti. Přidáním vodíku 5 až 10%  
se zlepšuje čistota povrchu svaru, díky redukci oxidů. Vodík je však možno použít jen pro 
svařování vysoce legovaných austenitických a austeniticko-feritických CrNi oceli, nebo niklu 
a jeho slitin. Hodnota až 10% vodíku zlepšuje tvar a hloubku závaru i rychlost svařování o 30-
50%. 
 Směs s vodíkem je zakázáno používat pro svařování feritických a martenzitických CrNi 
ocelí, jelikož vodík způsobuje praskavost za studena a pro svařování mědi a hliníku z důvodu 
vzniku vysoké pórovitosti svaru. Díky redukčnímu charakteru vodíku je povrch svaru bez 
oxidu a nečistot. 
3.3.5 Směs argonu s dusíkem 
Dusík i vodík je dvouatomový plyn. Dusík má vyšší tepelnou vodivost a přenáší do svarové 
lázně větší podíl tepla. Běžný obsah dusíku se pohybuje kolem 10% a je využít především při 
svařování mědi a její slitiny. 
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4. NÁVRH A POSTUP VLASTNÍHO EXPERIMENTU 
Experiment nebo skupina připravovaných experimentu slouží především k objevení něčeho 
významného nebo také uvedení a objasnění nově vznikajícího procesu. 
Experimenty jsou převážně využívány pro inženýrské a vědecké účely. Experimenty mají 
zásadní vliv při navrhování nově vznikajícího produktu a jeho vývoji, při optimalizačních  
a vývojových procesech. Výsledek experimentu může vést k: 
• Vylepšení stávajícího procesu 
• Snížení výrobního času 
• Zvýšení odolnosti výrobku 
• Dosáhnutí vyšší pevnosti výrobku nebo soustavy 
• Vyhodnocení navržené metody, nastavení, materiálu, odchylek, tolerance, atd. 
4.1 Cíle a přístup k navržení experimentu 
Tato část experimentální práce vyšetřuje vhodnost aktivátoru PATIG na vybraných typech 
materiálu. Prášek s aktivátory byl získán od firmy Wirpo s.r.o. Vyhodnocení svařování 
metodou A-TIG má přinést poznatky o vhodnosti materiálu, tvoření svarového kovu, zjistit 
mechanické vlastnosti, posoudit mikro a makrostrukturu, konečný kráter svaru, parametry 
svařování a vnesená tepla. Veškeré vyhodnocení a parametry svařování metody A-TIG jsou 
porovnávány s konvekční metodou TIG.  
4.2 Organizace experimentu 
Postupy v experimentu jsou děleny do 4 skupin: 
• Svařované materiály (kapitola 5) 
• Příprava testu (kapitola 6) 
• Měření a vyhodnocení vzorku (kapitola 7) 
• Ekonomické hodnocení (kapitola 8) 
• Závěry (kapitola 9) 
První část - Svařované materiál (Kapitola 5) analyzuje svařované materiály, jejich běžné 
využití, chemické složení a svařitelnost.  
Druhá část experiment - Příprava testu (kapitola 6) mapuje chronologicky postup přípravy  
a provedení samotného svaření klasickou metodou TIG a experimentální metody A-TIG. 
Třetí část - Měření a vyhodnocení vzorku (kapitola 7) uceluje výsledky z měření tvrdosti, 
tlouštěk tavidla, hodnoty proudu a napětí, tepelný příkon, mikro, makrostruktury a 
mikroskopické vyhodnocení koncových kráteru. 
Čtvrtá část – Ekonomické hodnocení (kapitola 8) hodnotí ekonomickou efektivnost metody 
A-TIG s konvenční metodou TIG svařování 
Závěrečná část -  Závěry z měření (kapitola 9) vyhodnocuje metodu TIG a A-TIG 
z dosažených výsledku při experimentální práci. 
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5. SVAŘOVANÉ MATERIÁLY 
[12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20] 
Pro experiment byla zvolena šestice materiálu, která je v běžné praxi hojně využívaná. Ohled 
byl brán na jejich dostupnost. Poznatky a výsledky z experimentu testovaných vzorku mohou 
vést k průlomu jejich spojování. 
5.1 Charakteristika materiálu 
U materiálu jsou stručně zaznamenány charakteristické vlastnosti. Chemické složení a 
tloušťky materiálu jsou zaznamenány v tabulce 2 a 3.  
Domex 650 
Ocel Domex je vysoce pevnostní materiál válcovaný za tepla. Vyznačuje se vysokou 
pevnosti, výbornou tvářitelnosti za studena a dobrou svařitelnosti. Díky těmto vlastnostem  
je ocel Domex využita v široké škále aplikaci, jako je vlaková, nákladní i osobní doprava, 
dále se s ní setkáme v konstrukcích domů, mostů a lodí. 
Hardox 400 
Hardox je charakterizována vysokou pevnosti. Vyznačuje se vysokou odolnosti proti 
opotřebení, čehož se využívá v aplikacích, kde je kontakt materiálu s abrasivními materiály 
vysoký. Díky vysoké tuhosti, dobré tvářitelnosti a svařitelnosti jsou skupiny Hardox oceli 
využity v aplikacích za účelem plnění nosných části. Mechanické vlastnosti Hardox oceli jsou 
získány zakalením a následným popuštěním. Hardox 400 není určen pro další tepelné 
zpracování a také není vhodný k moření. 
Armox 500 
Podobně jako předešlé 2 skupiny materiálu je i Armox vysoce pevnostní ocel. Armox je řazen 
mezi skupinu oceli, která se významně využívá v armádě, bankovnictví, ochraně budov  
a všude tam kde jsou kladené vysoké požadavky na ochranu nejen osob, ale i majetku.  
K zachování garantované tvrdosti, nesmí být Armox 500T  tepelně zpracováván nad teplotu 
200°C.  
 Žárupevná ocel  
Označení: 
• 1.6946  
• 30CrMoNiV5-11 
Jedná se o nízkolegovanou žárupevnou ocel, která se vyznačuje vysokými hodnotami meze 
kluzu, kterou si udrží i při zvýšených teplotách. Nízkolegované žárupevné oceli je možno 
využívat do teplot 560°C. Dále je taky schopna odolávat křehkému porušení.  
Žárupevné vlastnosti jsou zajištěny legurami Cr, V, Mo, W, Nb, Ti, B a N. Tyto legury snižuji 
degradaci mechanických vlastnosti při vysokých teplotách. 
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Rozdělení žárupevných ocelí: 
• Nelegované – do 0,2hm%C, použitelná oblast do 480°C 
• Nízkolegované – legury Cr, Mo, V, do 580°C 
• Martenzitické – 13%Cr, Mo, V, do 620°C 
• Austenitické – 18Cr8Ni, Mo, do 650°C 
• Austenitické vytvrditelné – do 750°C 
Materiál je hojně využíván v energetickém průmyslu, převážně jako rotory parních strojů. 
Austenitická Cr-Ni  (nerez) ocel 
Označení: 
• 1.4301 
• X5CrNi 18-10  
• AISI 304 
Jde o chrom-niklovou austenitickou nestabilizovanou ocel, která se vyznačuje dobrou korozní 
odolnosti, vysokou tažnosti, houževnatosti a tvářitelnosti. Díky své korozní odolnosti je ocel 
1.4301 široce využívaná v chemickém a potravinářském průmyslu, zdravotnických zařízení, 
ale také v architektuře a konstrukcích. Je náchylná k mezi krystalové korozi v oblasti 
tepelného ovlivnění (u svaru – CrC vznikají od teploty 450°C). 
Duplexní ocel 
Označení: 
• 1.4462 
• X2CrNiMoN22-5-3 
• AISI/  S 32205 
Jde o korozivzdornou ocel s austeniticko-feritickou strukturou neboli duplexní ocel.  
Materiál se vyznačuje vysokou pevnosti a dobrou odolnosti proti korozi (korozní praskáni  
a důlkové korozi) díky její dvoufázové struktuře, kde je poměr austenitu a feritu 50% a 50%. 
Mohou být legované Cu a W. Má vyšší mez pevnosti než čistě feritické nebo austenitické 
oceli. Jsou mírně magnetické a nelze je zpevnit tepelným zpracováním. 
Duplexní oceli se děli na: 
• Nízkolegované 
• Středně legované 
• Vysoce legované  
Nízkolegované mají menší obsah Mo, jsou náhradou za běžnou austenitickou ocel, kde 
 je nutnost vyvarovat se koroznímu praskání. Středně legované oceli mají větší obsah Mo  
a využití nacházejí především v chemickém průmyslu při výstavbě těžebních plošin. 
Vysokolegované oceli nacházejí uplatnění v silně korozním prostředí, mají zvýšený obsah  
Cr, Mo a W. Naše testovaná ocel se řadí do skupiny vysoce legovaných.  
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5.2 Chemické složení a tloušťky svařovaných materiálu 
Tloušťky svařovaných materiálu byly měřený digitálním posuvným měřítkem. Výsledky 
tlouštěk zaznamenává tabulka 3. 
Tab. 2 Chemické složení [13], [14], [15], [17], [18] 
 C % 
max 
Si% 
max 
Mn% 
max 
P% 
max 
S % 
max 
B% 
max 
Nb% 
max 
Cr% 
max 
Ni% 
max 
V% 
max 
Ti% 
max 
Al% 
max 
Mo% 
max 
N% 
max 
Domex 
650 
1) 0,12 0,1 2 0,025 0,01  0,09   0,2 0,15 0,015   
Hardox 
400 
2) 0,15 0,7 1,6 0,025 0,01 0,004 - 0,5 0,25 - - - 0,25 - 
Armox 
500T 
0,32 0,4 1,2 0,015 0,01 0,005 - 1 1,8 - - - 0,7 - 
Žárupevná 
ocel 
0,34 0,15 0,8 0,01 0,007 - - 1,4 0,75 0,35 - 0,01 1,2 - 
Duplexní 
ocel 
0,03 1 2 0,03 0,02 - - 22 6,5 - - - 3,5 0,20 
Nerez  
ocel 
0,08 1 2 0,045 0,03 - - 20 10,5 - - - - - 
1)
 Součet Nb, V a Ti je max. 0,22%, Mo je max.0,5% a B je max. 0,005% 
2)
 Chemické složení je pro plochy o šířce < 1600mm 
 
Tab. 3 Tloušťky materiálu 
 Domex 
650   
Hardox 
400 
Armox 
500T 
Žárupevná 
ocel  
Duplexní 
ocel  
Nerez 
ocel 
Tloušťka 
t [mm] 
8 6 6 6 5 5 
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5.3 SVAŘITELNOST MATERIÁLU 
[11], [21], [13] 
Jde o charakteristiku materiálu, která vyjadřuje schopnost vytvářet svarové spojení. Aby byl 
materiál svařitelný, musíme brát ohled na veškeré jeho mechanické, fyzikální a také chemické 
vlastnosti. Svar musí splňovat podmínky v oblasti jakosti, spolehlivosti a životnosti.  
Po splnění veškerých kritérií, lze materiál prohlásit za svařitelný.  
5.3.1 Svařitelnost vysokopevných ocelí 
Jde o oceli, které se vyznačují vysokou mezi kluzu, jejíž hodnoty se pohybují v rozmezí  
od 400 do 1000MPa. Vysoké hodnoty meze kluzu jsou dány zejména dislokačním zpevněním, 
které je dosahováno následným termomechanickým zpracováním. 
Do této kategorie jsou řazeny i materiály z experimentu (Domex, Hardox, Armox) 
Domex 650 
Díky dobré svařitelnosti je vysoko pevnostní ocel Domex svařitelná všemi tavnými procesy 
svařování (MAG, MIG, TIG, Plasma, pod tavidlem). Z důvodu malého obsahu legujících 
prvků a malého množství vměstků je malé riziko vzniku trhlin v materiálu. 
Hardox 400 
Svařitelnost Hardox oceli je výjimečně dobrá. Díky nízkému uhlíkovému ekvivalentu  
je Hardox schopen odolávat vodíkovému praskáni v porovnání s jinými vysoce pevnostními 
ocelemi. K vyloučení vodíkového praskáni je nutno dbát těchto zásad: 
 1) Minimalizovat vodíkový obsah ve svaru a v okolí připravovaného spoje 
 - zvolení správného předehřevu a teploty interpass 
 - výběr vhodného přídavného materiálu, především s nízkým obsahem vodíku 
 - vyvarovat se nečistotám v okolí svaru 
 2) Minimalizovat napětí ve svaru 
 - nepoužívat přídavný materiál s vyšší pevnosti než je nutné 
 - uspořádat návaznosti svaru tak, aby se minimalizovalo napětí 
 - nastavení mezery svaru na maximální hodnotu 3mm 
Dbát na správnou volbu ochranných plynu. Ke svařování Hardox ocelí metodou TIG  
je doporučenou používat čistý Ar. 
Armox 500 
Armox může být svařován všemi konvekčními metodami a také může být svařován s jinými 
materiály. Dále je nutnost udržet nízký uhlíkový ekvivalent. Pro Armox 500T se ekvivalent 
uhlíku pohybuje v rozmezí 0,67 až 0,75 [13]. Pro svařování Armox ocelí s využitím 
přídavného materiálu musí být zvolen takový přídavný materiál, který bude produkovat ve 
svarové lázni nízký obsah vodíku. Vodík způsobuje studené trhliny. Je tedy nutno zabezpečit 
správný výběr a skladování přídavných materiálu. 
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5.3.2 Svařitelnost nízkolegovaných ocelí 
Nízko legované ocelí jsou vyznačovány vyšší mezi kluzu a vyšší mezi pevnosti za normálních 
i vyšších teplot než uhlíkové oceli. Oproti uhlíkovým žárupevným ocelím mají v rozhrání 
teplot od 500 do 580°C větší žárupevnost.  
Žárupevná ocel 
Jde o ocel, u které musí být zaručené mechanické vlastnosti i za vysokých teplot. Žárupevné 
ocelí odolávají creepovému chování tzn., udrží hodnoty meze pevnosti při tečení v řádech 105 
až 2.105hodin [11].  
Při svařování je nutné dbát na to, aby ve svarovém spoji došlo k co nejmenšímu snížení 
žárupevnosti ve srovnání se základním materiálem. Přesto je žárupevnost snížená o 20%. 
Zvláštní důraz je při svařování žárupevných ocelí kladen na tepelné zpracování po svaření, 
které může ovlivnit žárupevné vlastnosti svarového spoje. 
5.3.3 Svařitelnost vysokolegovaných ocelí 
Vysokolegované oceli obsahují více než 10 hm. % celkového obsahu legur. Nejdůležitější 
legující prvky rozdělujeme: 
• Austenitotvorné, které rozšiřují v rovnovážném diagramu oblast 
γ: C, Ni, Cu, Mn, N 
• Feritotvorné, které zužují v rovnovážném diagramu oblast 
γ: Cr, Mo, Si, Al, W, Ti, Nb, V 
Dále je možno vysokolegované oceli rozdělit podle obsahu hlavních legur na: 
• Feritické chromové oceli 
• Martenzitické chromové oceli 
• Austenitické Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli 
• Austeniticko-feritické oceli (duplexní) Cr-Ni, nebo Cr-Ni-Mo oceli 
K austenitickým ocelím jsou řazeny také oceli tzv. úsporné Cr-Mn, nebo Cr-Ni-Mn oceli,  
ve kterých je deficitní austenitotvorný prvek Ni, nahrazen levnějším austenitotvorným prvkem 
Mn. Oceli s austenitotvorným prvkem Mn se méně využívají z důvodu její horší korozní 
odolnosti.  
Svařitelnost těchto ocelí je posuzována ze Schaefflerova diagramu (obr. 17). Diagram 
převážně slouží k posouzení, jaké strukturní změny vyvolá zředění svarového kovu základním 
materiálem a také, jaké změny je možné očekávat při svařování.  
De Longův diagram (obr. 18) upřesňuje Schaefflerův diagram. Ten zařadil i dusík (N), 
jakožto austenitotvorný prvek do výpočtu tzv. ekvivalentu niklu NiE. De Longův diagram 
dostatečně přesně určuje mikrostrukturu Cr-Ni austenitických ocelí s obsahem feritu 0-15%. 
Použití diagramu není však vhodné pro oceli s vysokým obsahem manganu a také při vyšším 
podílu feritu ve struktuře. Tyto diagramy nejsou vhodné pro tzv. feriticko-austenitické oceli 
(duplexní). [21] 
Pro duplexní ocel je zkonstruován tzv. diagram WRC – 1992 (obr. 19), který slouží ke 
spolehlivému odhadu feritu ve struktuře Cr-Ni oceli v rozsahu 0 až 100FN. (FN je feritové 
číslo) 
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Obr. 17 Shaefflerův diagram [21] 
 
   Oblast fáze σ      Oblast růstu zrna nad 1150°C    
 Oblast vzniku trhlin pod 400°C (zakalení) 
   Oblast nebezpečí vzniku teplých trhlin nad 1250°C 
A - austenit     F - ferit     M - martenzit     F[%] - obsah feritu v hm%     FN- feritové číslo 
 
Obr. 18 De Longův diagram [21] 
 
Obr. 19 Diagram WRC - 1992 [21] 
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Austeniticko Cr-Ni (nerez) ocel 
Jde o vysokolegovanou austenitickou ocel. Svařitelnost nerez oceli, je zaručena, při zvolení 
vhodného svařovacího postupu a metody. Ocel je náchylná k mezi krystalové korozi. 
Korozivzdorné austenitické oceli patří k nejlépe svařovaným korozivzdorným ocelím. 
Důležité je dodržet co nejnižší obsah uhlíku, protože uhlík se váže na chróm a vznikne karbid 
chrómu (CrC). Při přidání titanu nebo niobu se zabráni vzniku CrC. K dalším odlišnostem, 
které se při svařování austenitických oceli vyskytují, patří vyšší tepelná roztažnost (možný 
vznik deformaci a zbytkové pnutí) a nižší tepelná vodivost, tím se teplo koncentruje do oblasti 
svaru. Teplo v místě svaru může být odvedeno měděnými podložkami. 
Pro zlepšení korozní odolnosti a odolnosti proti oxidaci jsou oceli dolegovány Mo, Ti, Nb, 
Cu, Si. Svařují se obvykle po rozpouštěcím žíhání. [21] 
Svařitelnost Cr-Ni korozivzdorných ocelí ovlivňují tyto faktory: 
a) Náchylnost k tvorbě teplých trhlin  
b) Precipitace karbidu chrómu, jejímž důsledkem je vznik interkrystalické koroze 
c) Zkřehnutím vznikne σ-fáze 
Jako ochranný plyn se doporučuje používat čistý argon, nebo směsi Ar-H2, Ar-He. 
Duplexní ocel 
Oceli duplexní mají dvoufázovou strukturu, svařují se bez předehřevu. Svařitelnost duplex 
ocelí je poměrná dobrá. Základní materiál a svarový kov se vyznačuje vysokou metalurgickou 
čistotou, při které obsah síry a fosforu nesmí přesahovat hodnotu 0,03%. Při nízkém obsahu 
nečistot se i tvorba trhlin za tepla výrazně sníží. Austenit působí velice blahodárně, jelikož je 
schopen v sobě rozpouštět vodík a tím i zamezit vodíkovému praskáni. Při svařování je dbáno 
na tyto postupy: 
• Svařování s vysokou ochlazovací rychlostí má za následek vysoký obsah feritu  
a nízkou houževnatost svaru 
• Svařování s nízkou ochlazovací rychlostí vytváří podmínky pro vznik křehkých fázi 
při ochlazování. 
Jako ochrany plyn je doporučeno využít Ar nebo Ar+5%N2. Plyn pro ochranu kořene  
je vhodné zvolit Ar, Ar+5%N2 nebo 90%N2+10%H2. 
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5.4 Ekvivalent uhlíku 
Vliv chemického složení oceli na její svařitelnosti je nejčastěji vyjadřováno tzv. ekvivalentem 
uhlíku CE, který vyjadřuje zastoupení jednotlivých legujících prvků ke kalitelnosti oceli.  
Čím je daná ocel snadněji zakalitelná, tj. roste nebezpečí vzniku křehkých zakalených struktur 
(martenzit, spodní bainit) v tepelně ovlivněné oblasti svarového spoje a ve svarovém kovu  
i při nižších rychlostech ochlazování, tím obtížněji se daná ocel svařuje. Proto je CE zároveň 
ukazatelem svařitelnosti oceli z pohledu jejího chemického složení. Zásadní vliv ve všech 
vyjádření ekvivalentu uhlíku má obsah uhlíku v oceli. Některé vztahy pro výpočet obsahují 
také tloušťku svařovaného materiálu. Čím je hodnota CE větší, tím je svařitelnost materiálu 
horší[21]. 
Uhlíko-manganové typy oceli: 
Dle Mezinárodní svářečského institutu (IIW), je vztah (1) vhodný pro výpočet ekvivalentu 
uhlíku do obsahu uhlíku C < 0,25% 
Za následující vztah pro výpočet CE se dosazují obsahy prvků v oceli, nebo ve svarovém 
kovu v hm %. 
CE = C +


+

	
+


	
		[%] (1) 
Rovnici (1) pro výpočet uhlíkového ekvivalentu feritických ocelí doporučuje norma  
ČSN EN 1011-2 pro nelegované, jemnozrnné oceli a nízkolegované oceli, dale je možné 
rovnici (1) použít pro rozsah chemického složení v hmotnostních procentech legujících prvků 
(tabulka 4) a v rozsahu hodnot CE 0,3 až 0,7[21]:  
Tab. 4 Chemické složení legujících prvků [21] 
 C   Si Mn Cr Cu Ni Mo V 
hm % 0,05-0,25 max. 0,8 max. 1,7 max. 0,9 max. 1 max. 2,5 max. 0,75 max. 0,2 
Jeli znám pouze obsah prvku C a Mn v oceli, připočítá se k vypočítanému CE hodnota 0,03, 
ve které je obsaženo vliv legujících prvků. Rovnice není vhodná pro výpočet uhlíkového 
ekvivalentu oceli obsahující bór. 
Nízkolegované vysokopevnostní oceli: 
Pro výpočet uhlíkového ekvivalentu ocelí skupiny 1 až 4 podle TNI EN ISO/TR 15608 a pro 
následující rozsahy legujících prvků (tab. 5) v hmotnostních procentech [21]:  
Tab. 5 Chemické složení legujících prvků [21] 
 C   Si Mn Cr Cu Ni Mo V Ti V B Nb 
hm 
% 
0,05-0,25 
max. 
0,8 
0,5-1,9 
max. 
1,5 
max. 
0,7 
max. 
2,5 
max. 
0,75 
max. 
0,2 
max. 
0,12 
max. 
0,18 
max. 
0,005 
max. 
0,06 
Norma ČSN EN 1011-2 doporučuje v článku c. 3 počítat ekvivalent uhlíku CET podle 
rovnice: 
CET = C +


+


+



		[%] (2) 
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5.4.1 Výpočet ekvivalentu uhlíku 
Chemické složení prvků, viz tabulka 2 
Tab. 6 Uhlíkový ekvivalent 
 Domex 
650   
Hardox 
400 
Armox 
500T 
Žárupevná 
ocel  
Duplexní 
ocel  
Nerez 
ocel 
Uhlíkový 
ekvivalent 
0,32 0,37 0,67-0,75 - - - 
 
Domex 650 
Z důvodu obsahu bóru (B = max. 0,005%) v oceli je pro výpočet volen vztah CET (2) 
CET = C +
 +
10
+
 + 
20
+
	
40
= 0,12 +
2 + 0
10
+
0 + 0
20
+
0
40
= 0,32% 
 
Hardox 400 
Z důvodu obsahu bóru (B = max. 0,004%) v oceli je pro výpočet volen vztah CET (2) 
CET = C +
 +
10
+
 + 
20
+
	
40
= 0,15 +
1,6 + 0,25
10
+
0,5 + 0
20
+
0,25
40
= 0,37% 
Armox 500T 
Dle materiálových listu dostupných od firmy SSAB, je ekvivalent uhlíku volen v rozmezí 
0,67 až 0,75 [13]. Zvolený ekvivalent uhlíku je omezen rozsahem tloušťky materiálu a to do 
80mm. Nad hodnotu tloušťky 80mm je nutné kontaktovat firmu SSAB. 
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6. PŘÍPRAVA TESTU 
Experiment byl proveden v laboratoři areálu VUT FSI Brno pod vedením Ing. Jaroslava 
Kubíčka. Připravený materiál bylo nutné zbavit povrchových oxidu a nečistot. K odstranění 
oxidu byla použita úhlová bruska s brusným kotoučem. Pro odstranění oxidu z Hardox 
materiálu bylo nutné použít tzv. Hrncový brusný kotouč, jenž dosahoval výraznějších 
výsledku. Po odstranění nečistot byla nanesená vrstva aktivátoru PATIG. Tloušťky zaschlého 
tavidla byly zaznamenány do tabulky 9. V poslední řadě byl materiál upnut do přípravku  
a provedla se skupina svaru TIG a A-TIG, viz obr. 20 vpravo dole. 
6.1 Nastavení experimentu 
Při experimentu bylo využito laboratorního vybavení (obr. 20). Svařovací zařízení TIG  
od firmy Fronius s přímočarým pojezdem, rovněž od firmy Fronius. 
 
 Pojezdové zařízení Fronius 
 
 
 Svařovací zařízeni Fronius    
 
 
 
 
 Upnutý hořák v přípravku 
 
Obr. 20 Laboratorní vybavení 
Jako svařovací hořák byl použit hořák s označením TTG2600A s elektrodou o průměru 
2,4mm. Ochranný plyn byl použit čistý Argon. 
Svařovací zařízení 
Svařovací zdroj byl použit zdroj MagicWawe 2600 Fuzzy. Jde o zdroj, který své uplatnění 
nachází v: 
• Automobilový a dodavatelský průmysl 
• Stavba chemicko-technologických zařízení 
• Stavba zásobníku, ocelových konstrukcí a ve strojírenské výrobě 
• Robotizované svařování 
• Stavba průmyslových zařízení a potrubí, montážní firmy 
• Stavba kolejových vozidel stavba lodi 
Zařízení se využívá pro svařování metodou TIG-DC, TIG-AC/DC, obalenou elektrodou. Mezi 
doporučené základní materiály je možno zvolit konstrukční ocele, materiály na niklové bázi, 
hliníkové materiály, hořčíkové materiály a speciální materiály. Parametry stroje jsou  
viz tab.7.  
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Tab. 7 Parametry svařovacího zařízeni TIG  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Vzdálenost od vzorku 
 
Svařovací hořák 
Ke svařovacímu zařízení je připojen hořák označení TTG 2600A, který je doporučen ke 
svařování CrNi oceli (feritické/austenitické), hliníkové materiály a hořčíkové slitiny. 
Doporučené oblasti použití jsou stejné jako u svařovacího zařízení MagicWawe 2600 Fuzzy. 
Parametry hořáku viz tab. 8. 
Vzdálenost hořáku, tedy elektrody od základního materiálu byla nastavena na vzdálenost 
2mm (obr. 21). 
Tab. 8 Parametry svařovacího hořáku 
  Hodnoty 
Svařovací 
proud 
AC 
DC 
220A  
260A 
Zatížení  35% 
Elektroda  φ [mm] 1,6 - 6,4 
Hmotnost [kg] 1,2 
Obr. 22 Wolframová elektroda s 2% (ThO2)   fdf 
Elektroda 
K experimentu byla zvolena wolframová elektroda s 2% thoria (ThO2) a průměrem φ2,4mm 
(obr. 22). Elektroda byla zapojena na přímou polaritu ( znaménko -). Elektroda má jako 
barevné označení červenou vrstvu (WT20). Špička byla nabroušena na vrcholový úhel 70°.  
Při volbě elektrody u svařovacího procesu A-TIG je snaha o zvolení co největšího průměru, 
jelikož se elektroda potýká s vysokými teplotami a může dojít k odtavení špičky. Vysoké 
teploty zde vznikají díky přítomnosti aktivátoru  PATIG. Z poznatku National Pingtung 
University of Sience Technology doporučují ještě větší průměr elektrody a to průměr 3,2 mm. 
Jejich výzkum ukázal, že při použití elektrody o průměru 2,4 mm je elektroda mírně odtavena, 
než při použití elektrody o průměru 3,2 mm, za stejných svařovacích parametru  
(materiál: nerez ocel 316L) [7].  
  Hodnoty 
Síťové napětí 
+15%/-20% 50/60 Hz 
 3x400V  
50/60Hz 
Účiník  0,99 
Rozsah svařovacího 
proudu plynule 
AC 
DC 
5-260 A 
3-260 A 
Svařovací proud při 
zatížení 
10min/40°C 40% 
10min/40°C 60% 
10min/40°C 80% 
260 A (50%) 
240 A 
185 A 
Napětí na prázdno  56V 
Pracovní napětí 
TIG 
EL 
10,1-20,4V 
20,1-30,4V 
Krytí  IP 23 
Rozměry dxšxv [mm] 625x290x480 
Hmotnost [kg] 33 
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6.2 Rozměry vzorku 
Rozměry a tloušťky materiálu jsou odvislé od dostupnosti školní laboratoře. Tloušťky 
materiálu jsou zaznamenány v tabulce 3. Tři materiály mají tloušťku 6 mm (Hardox, Armox, 
Žárupevná ocel) a zbylé tři se nepatrně liší. Materiál Domex má tloušťku 8 mm, nerez a 
duplexní ocel disponují tloušťkou 5 mm. Rozměry vzorku (obr. 23) byly zvoleny  
a upraveny tak, aby bylo možné nanést aktivátor PATIG v délce cca 200 mm a také aby 
nebylo upnutí do pojezdového zařízení komplikované. 
 
Obr. 23 Rozměry vzorku 
6.3 Aktivátor PATIG 
Aktivátor byl dodán ve formě prášku, který byl nejprve promísen s acetonem. Poměr prášku  
a acetonu byl zvolen pouze experimentálně. Při důkladném promísení tenkým štětečkem  
se aplikovalo tavidlo na daný materiál. U materiálu z nerez oceli se nanesly dvě vrstvy, jedna 
tenčí 1) a druhá silnější 2) viz tabulka 9. Rozdílné tloušťky budou sloužit k experimentálnímu 
vyhodnocení. 
Za velkou nevýhodu tohoto způsobu nanášení vidím způsob aplikace, při níž je štěteček 
schopen pochytit pouze malé částice prášků, není schopen zajistit rovnoměrné nanesení  
a tloušťku tavidla. Chceme-li nanést větší vrstvu tavidla, je nutné počkat na vyprchání 
acetonu. Po vyprchání acetonu se tavidlo buďto sprašuje, nebo je další nanesenou vrstvou 
smýváno. Aplikované tloušťky jsou zaznamenány v tabulce 9.  
Pro nanesení silnější vrstvy aktivátoru na povrch materiálu by se jako řešení dalo využít vodní 
sklo, které by plnilo funkci pojiva. Tento způsob by byl potřeba otestovat. 
Nedostatek naneseného aktivátoru dále spatřuji v kontrole a vedení samotného hořáku.  
Místo svaru překryté aktivátorem není vidět a hrozí špatné vedení svařovacího hořáku. 
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7. MĚŘENÍ A VYHODNOCENÍ  
Vzorky byly děleny na Ústavu materiálových věd a Inženýrství. K měření tvrdosti bylo 
využito laboratorní zařízení Ústavu strojírenské technologie pod vedením vyškoleného 
personálu. K posouzení šířek kráteru bylo nutno využít digitální šupleru, jelikož mikroskop  
Schut SSM-E nedisponuje rozměrovým pravítkem. Mikro a makro struktury byly 
vyhodnoceny ve spolupráci s Ing. Jaroslavem Kubíčkem a Jarmilou Houdkovou. 
 
7.1 Tloušťky aktivátoru 
K měření tloušťky aktivátoru na povrchu materiálu bylo využito zařízení POSITECTOR 600. 
Jde o odolný elektronický přístroj pro přesná a rychlá měření tlouštěk povlaků na kovových  
i nekovových materiálech. Přístroj pracuje na magnetoinduktivním principu (vířivé proudy). 
K zajištění korektních výsledků, je nutné přistroj nejprve kalibrovat a při každém měření 
očistit sondu, jelikož prášek na ní ulpíval. Hodnoty tlouštěk jsou zaznamenány v tabulce 9. 
U materiálu z nerez oceli byly naneseny 2 vrstvy aktivátoru (1) tenčí,  2) silnější). 
Tab. 9 Tloušťky aktivátoru 
 
1 
[μm] 
2 
[μm] 
3 
[μm] 
4 
[μm] 
5 
[μm] 
Domex 650 
 
20 16 22 18 47 
Hardox 400
 
41 66 25 45 33 
Armox 500T 25 42 40 41 34 
Žárupevná ocel 24 36 36 35 34 
Duplexní ocel 92 64 92 61 108 
Nerez ocel 
1)
 34 20 30 30 20 
Nerez ocel 
2)
 52 90 110 40 132 
 
7.2 Svařovací proudy a napětí 
Během procesu TIG a A-TIG svařování byly zaznamenávaný hodnoty napětí a proudu, 
viz tabulka 10.  
Tab. 10 Svařovací proud a napětí 
 TIG A-TIG 
I [A] U [V] I [A] U [V] 
Domex 650 
 
191 16 191 16,8 
Hardox 400
 
191 16,2 191 17 
Armox 500T 191 16,9 191 17,7 
Žárupevná ocel 191 16,8 191 17,3 
Duplexní ocel 191 16,1 191 17,1 
Nerez ocel 
1)
 191 15,4 191 17,4 
Nerez ocel 
2)
 191 15,4 191 15,7 
1)
 tenčí a  
2)
 silnější vrstva aktivátoru 
Svařovací proud byl nastaven na hodnotu I=191A, při rychlosti posuvu hořáku v=40cm/min. 
Svařovací napětí u A-TIG metody je nepatrně vyšší, než při svařování metodou TIG. Vyšší 
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napětí zde vzniká díky vrstvě aktivátoru, které musí hořák překonat. Zajímavost spatřují ve 
výsledku napětí nerez oceli 1) s menší tloušťkou aktivátoru, kde je hodnota napětí vyšší oproti 
hodnotám nerez oceli 2), kde je tloušťka oxidu větší. Z vlastního úsudku bych hodnotu většího 
napětí přiřadil větší tloušťce naneseného aktivátoru, jelikož oblouk potřebuje většího napětí 
k překonání této tloušťky. Hodnota většího napětí se blahodárně projevila na hloubce závaru 
(obr 61 pravá část). 
Z měření napětí u nerez oceli usuzuji, že správně nanesená tloušťka oxidu může příznivě 
ovlivnit hloubku závaru. 
7.3 Tepelný příkon 
[21] 
Pro výpočet tepelného příkonu byly hodnoty napětí a proudu zvoleny z tabulky 10.  
Účinnost přenosu oblouku je rovna η=0,6 a rychlost posuvu hořáku v=40cm/min (6,7mm/s). 
 =
∙∙
∙
   [KJ/mm] 
kde: Q – množství tepla přivedeného do sv. spoje na jednotku délky [KJ/mm] 
η – koeficient teplené účinnosti metody svařování 
U – napětí při svařování [V] 
I – intenzita svařovacího proudu [A] 
v – rychlost svařování [mm/s] 
 
Domex 650 
TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 16
6,7 ∙ 1000
= 0,2738	/ 
A-TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 16,8
6,7 ∙ 1000
= 0,2874	/ 
Hardox 400 
TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 16,2
6,7 ∙ 1000
= 0,2709	/ 
A-TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 17
6,7 ∙ 1000
= 0,2908	/ 
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Armox 500T 
TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 16,9
6,7 ∙ 1000
= 0,2891	/ 
A-TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 17,7
6,7 ∙ 1000
= 0,3027	/ 
 
Žárupevná ocel  
TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 16,8
6,7 ∙ 1000
= 0,2874	/ 
A-TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 17,3
6,7 ∙ 1000
= 0,2959	/ 
Duplexní ocel 
TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 16,1
6,7 ∙ 1000
= 0,2754	/ 
A-TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 17,1
6,7 ∙ 1000
= 0,2925	/ 
Nerez ocel 
TIG 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 15,4
6,7 ∙ 1000
= 0,2634	/ 
A-TIG ( 1) menší tloušťka tavidla) 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 17,4
6,7 ∙ 1000
= 0,2976	/ 
A-TIG ( 2) větší tloušťka tavidla) 

 =
η ∙ I ∙ U
 ∙ 1000
=
0,6 ∙ 191 ∙ 15,7
6,7 ∙ 1000
= 0,2685	/ 
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Tab. 11 Tepelný příkon Q [KJ/mm] 
 TIG  
[KJ/mm] 
A-TIG 
[KJ/mm] 
Domex 650 
 
0,2738 0,2874 
Hardox 400
 
0,2709 0,2908 
Armox 500T 0,2891 0,3027 
Žárupevná ocel 0,2874 0,2959 
Duplexní ocel 0,2754 0,2925 
Nerez ocel 
1)
 0,2634 0,2976 
Nerez ocel 
2)
 0,2634 0,2685 
1)
 tenčí a  
2)
 silnější vrstva tavidla 
Z výsledku tepelných příkonu je zřejmé, že množství tepla na délku svaru je u svařovací 
metody A-TIG větší. Následek vyšších tepelných příkonu oproti konvekční metodě TIG je 
z důvodu vyššího napětí, které je nutné k překonání vrstvy aktivátoru.  
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7.4 Měření tvrdosti 
Měření tvrdosti proběhlo v laboratořích VUT. Tvrdosti experimentu byly změřeny na 
americkém stroji ZWICK 3212 s 10 
kilogramovým závažím (HV10). Měření 
bylo provedeno 1mm pod povrchem 
materiálu a od osy svaru směrem do 
základního materiálu po 0,5mm v 15 
krocích, viz obr. 24.  
 
Obr. 24 Schématické znázornění měření 
tvrdosti 
 
 
 
Obr. 25 Průběh tvrdosti Domex 650 
 
Obr. 26 Průběh tvrdosti Hardox 400 
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Obr. 27 Průběh tvrdosti Armox 500 
 
 
Obr. 28 Průběh tvrdosti žárupevné oceli 
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Obr. 29 Průběh tvrdosti duplexní oceli 
 
Obr. 30 Průběh tvrdosti nerez oceli 
Z výsledku měření tvrdosti závaru metodou TIG a A-TIG byly zjištěny téměř podobné 
hodnoty tvrdosti. U obrázku 30 jsou si hodnoty tvrdosti nejvíce rovny. V obrazcích 25, 28  
a 29 je vidět výrazný přechod ze svarového kovu do základního materiálu. Tepelně ovlivněná 
vrstva je zde značně úzká oproti konvekční metodě TIG, taktéž i oblast svarového kovu je 
poměrně užší.  
U vysoce pevnostních materiálu jako jsou Hardox a Armox ocel (obr. 26, 27) probíhá přechod 
ze svarového kovu do tepelně ovlivněné oblasti v kratší vzdálenosti u A-TIG, než u TIG 
metody. Přechody ze svarového kovu do tepelně ovlivněné oblasti znázorňuje svislá čára. U 
materiálu jako je nerez ocel (Obr. 30) a duplexní ocel u metody TIG (obr. 29) je přechod ze 
svarového kovu nevýrazný.  
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7.5 Koncové krátery 
Koncové krátery byly měřeny mikroskopem Schut SSM-E s 20x násobným zvětšením. Šířky 
kráteru a šířky závaru byly měřený digitálním posuvným měřítkem. Místa měření šířek závaru 
na celkové délce znázorňuje obr. 31. Naměřené rozměry jsou zaznamenány v tabulkách  
12-17. Na obrázcích níže jsou vidět pouze obrázky kráteru, zbylé rozměry šířek housenky 
jsou orientační. 
  
Obr. 31 Místa měření závaru 
 
Ve všech koncových kráterech jsou viditelné struktury zrn při krystalizaci a krystalizační 
fronta. Pokud nejsou překryté vrstvou oxidu (A-TIG krátery).  
Při bližším prozkoumání TIG kráteru je u Domex a Žárupevné oceli (obr. 32, 35) viditelný 
růst zrn do středu kráteru. Dále je vidět u Duplexní a Nerez oceli (obr. 36, 37) růst dendritu do 
osy kráteru. U oceli legovaných chrómem je vidět černá tečka ve středu kráteru, která 
signalizuje vyloučení oxidu chrómu (obr. 35, 36, 37). U Hardox a Armox oceli jsou 
pozorovány mikro staženiny (obr. 33, 34). 
A-TIG krátery vykazují přítomnost aktivátoru ve struktuře a povrch je z části pokryt oxidy. 
Domex 650 
 
Obr. 32 Koncový kráter Domex 650 (TIG - levá část, A-TIG – pravá část) 
 
Tab. 12 Šířky závaru pro Domex ocel 
Domex 650 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] 
TIG 
 
5,58 5,69 5,1 5,1 5,47 
A-TIG 4,82 4,47 4,47 4,96 5,23 
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Armox 500 
 
Obr. 33 Koncový kráter Armox 500 (TIG - levá část, A-TIG – pravá část) 
 
Tab. 13 Šířky závaru pro Armox ocel 
Armox 500 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] 
TIG 
 
5,60 5,88 5,88 6,21 5,61 
A-TIG 5,16 4,95 5,44 5,89 6,53 
 
Hardox 400 
 
Obr. 34 Koncový kráter Hardox 400 (TIG - levá část, A-TIG – pravá část) 
Tab. 14 Šířky závaru pro Hardox ocel 
Hardox 400 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] 
TIG 
 
4,74 4,32 4,58 4,37 4,52 
A-TIG 5,15 4,96 4,78 4,94 5,46 
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Žárupevná ocel 
 
Obr. 35 Koncový kráter žárupevné oceli (TIG - levá část, A-TIG – pravá část) 
 
Tab. 15 Šířky závaru pro žárupevnou ocel 
Žárupevná ocel 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] 
TIG 
 
5,63 5,41 5,41 5,41 5,06 
A-TIG 6,42 6,11 6,10 6,10 5,72 
 
Duplexní ocel 
 
Obr. 36 Koncový kráter duplexní oceli (TIG - levá část, A-TIG – pravá část) 
 
Tab. 16 Šířky závaru pro duplexní ocel 
Duplexní ocel 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] 
TIG 
 
6,67 6,17 6,31 6,12 5,87 
A-TIG 5,58 5,96 5,71 5,71 6,4 
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Nerez ocel 
 
Obr. 37 Koncový kráter nerez oceli (TIG - levá část, A-TIG1) – prostřední část, A-TIG2) – pravá část) 
Tab. 17 Šířky závaru pro nerez ocel 
Nerez ocel 1 [mm] 2 [mm] 3 [mm] 4 [mm] 5 [mm] 
TIG 
 
6,35 6,04 6,37 6,63 6,63 
A-TIG 
1)
 4,62 4,61 4,61 4,78 4,84 
A-TIG 
2)
 6,42 6,14 6,14 6,49 6,75 
1)
 tenčí a 
2)
 silnější vrstva aktivátoru 
 
7.5.1 Průměrné hodnoty šířek závaru a hodnocení 
U jednotlivé oceli byla spočítaná průměrná hodnota šířek závaru. Dosažené průměrné 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 18. Nejvýraznější změna šířky závaru je u nerez oceli 
s tenkou vrstvou aktivátoru. 
 
Tab. 18 Průměrné hodnoty šířek závaru 
 TIG [mm] A-TIG [mm] 
Domex 650 
 
5,388 4,79 
Hardox 400
 
4,506 5,058 
Armox 500T 5,836 5,594 
Žárupevná ocel 5,384 6,09 
Duplexní ocel 6,228 5,872 
Nerez ocel 
1)
 6,404 4,692 
Nerez ocel 
2)
 6,404 6,388 
1)
 tenčí a 
2)
 silnější vrstva aktivátoru 
  
51 
 
7.6 Mikrostruktury vzorku 
K posouzení mikrostruktur bylo využito stolního mikroskopu s označením Olympus PMG3  
se 100x násobným zvětšením. Zalisování, vybroušení a naleptání vzorku bylo důkladně 
provedeno pod vedením vyškoleného personálu. Vzorky byly odleptány leptadly: 
• Marble,  
• Villela-Bain , 
•  5+5+HCl.  
Materiály mají odlišné chemické složení a struktury. Obrázky 38 až 55 jsou upravené na 
takový rozměr, aby bylo možno porovnat mikrostrukturu TIG a A-TIG alespoň orientačně. 
K bližšímu zkoumání mikrostruktur by bylo nutné mít obrázky ve větším rozlišení. 
Při konvenční metodě svařování TIG je vidět plynulý přechod základního materiálu (ZM)  
do tepelně ovlivněné oblasti (TOO) a dále pak do svarového kovu (SK), kdežto přechody  
u metody A-TIG nejsou tak výrazné, což naznačují i výsledky měření tvrdosti. Zejména 
tepelně ovlivněná oblast je dosti nevýrazná. 
Základní materiál je charakterizován jemnozrnnou strukturou, která pomalu hrubne přes 
tepelně ovlivněnou oblast do svarového kovu. Svarový kov je tvořen převážně dendritickou 
strukturou.  
Základní materiál Domex oceli (obr. 38) se vyznačuje jemnozrnnou bainitickou strukturou 
oceli. Ocel Hardox (obr. 41) má popuštěnou martenzitickou strukturu základního materiálu, 
která je dána tepelným zpracováním. Armox ocel (obr. 44) má martenzitickou strukturu 
základního materiálu s mírným popuštěním. Martenzitickou popuštěnou strukturu má  
i žárupevná ocel (obr. 47). U nerez oceli (obr. 53) je vidět austenitická struktura s precipitáty 
karbidu a duplex ocel má feriticko-austenitickou strukturu (obr. 50).  
Pozoruhodný je obrázek 52. Jde o duplexní ocel, která byla svařována metodou A-TIG. 
V tomto obrázku je výrazné ovlivnění svarového kovu a tepelně ovlivněné oblasti 
aktivátorem. Při detailním prozkoumání tepelně ovlivněné oblasti se vyskytují výrazné 
hranice zrn v TOO ve feritu a také vznik vměstku. Důsledek tak výrazného promíchání 
svarového kovu aktivátorem, by bylo nutné vyšetřit. Z měření tvrdosti duplexní oceli (obr. 29) 
plyne, že TIG a A-TIG metoda má podobné hodnoty tvrdosti. Odlišná je část svarového kovu, 
která je o 200HV vyšší. Větší hodnota může být způsobena tvrdší strukturou vměstku. 
Posuzování mikrostruktury nerez oceli (obr. 53 až 55) je do jisté míry ovlivněna použitým 
leptadlem (5+5+HCl), zejména obr. 55, který je špatně rozlišitelný. Ve svarovém kovu  
(obr. 55) jsou viditelné dendrity a tepelně ovlivněná vrstva není tak výrazná.  
Měřítko struktury je v pravém dolním roku (70 µm).  
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Domex 650 
 
Obr. 38 Mikrostruktura základního materiálu, zvětšení 100x 
 
 
Obr. 39 Mikrostruktura Domex 650, metoda TIG 
 
 
Obr. 40 Mikrostruktura Domex 650, metoda A-TIG 
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Hardox 400 
 
Obr. 41 Mikrostruktura základního materiálu, zvětšení 100x 
 
 
Obr. 42 Mikrostruktura Hardox 400, metoda TIG 
 
 
Obr. 43 Mikrostruktura Hardox 400, metoda A-TIG 
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Armox 500 
 
Obr. 44 Mikrostruktura základního materiálu, zvětšení 100x 
 
 
Obr. 45 Mikrostruktura Armox 500, metoda TIG 
 
 
Obr. 46 Mikrostruktura Armox 500, metoda A-TIG 
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Žárupevná ocel 
 
Obr. 47 Mikrostruktura základního materiálu, zvětšení 100x 
  
 
Obr. 48 Mikrostruktura žárupevné oceli, metoda TIG 
 
 
Obr. 49 Mikrostruktura žárupevné oceli, metoda A-TIG 
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Duplexní ocel 
 
Obr. 50 Mikrostruktura základního materiálu, zvětšení 100x 
  
 
Obr. 51 Mikrostruktura duplexní ocel, metoda TIG 
 
 
Obr. 52 Mikrostruktura duplexní ocel, metoda A-TIG 
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Nerez ocel 
 
Obr. 53 Mikrostruktura nerez ocel, metoda TIG (levá část) a základní materiál (pravá část) 
 
 Nerez ocel  A-TIG 1) tenčí vrstva aktivátoru 
 
Obr. 54 Mikrostruktura nerez ocel, metoda A-TIG1)  
 
Nerez ocel  A-TIG 2) silnější vrstva aktivátoru 
 
Obr. 55 Mikrostruktura nerez ocel, metoda A-TIG2)  
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7.7 Makrostruktury vzorku 
Makrostruktury naleptaných vzorku byly posuzovány stolním mikroskopem Schut SSM-E. 
Pro měření hloubky závaru bylo využito příložné měrky 1 dílek = 1mm.  
Ve všech případech je patrná změna závaru. Nejvýraznější rozdíl je patrný u nerez oceli1) 
(obr. 61) s tenčí vrstvou aktivátoru, dále u Domex oceli (obr. 56) a duplexní oceli (obr. 60). 
Armox ocel má také o několik desetin milimetru hlubší protavení oproti konvekční metodě 
TIG, jak je patrné z obrázku 58. 
Na nerez ocel byly aplikované odlišné tloušťky aktivátoru a nejen při posuzování 
makrostruktur docházíme k odlišným výsledkům, jak je patrné z obrázku 61. Při aplikaci větší 
tloušťky aktivátoru nedojde k výraznému protaveni jako u menší tloušťky aktivátoru. 
Nejenom hloubka protavení je odlišná, rozdíl je i v tzv. charakteristickém tvaru celého závaru. 
Závar je na povrchu užší a má tendenci protahovat se, jak je vidět na obrázku 61 (A-TIG1)). 
Faktory a parametry, které ovlivňují celý proces A-TIG svařování je mnoho. Správné 
nastavení celého procesu, může být zdlouhavé, ale experimentální metoda A-TIG své 
opodstatnění má. 
Materiály, u nichž není změna TIG a A-TIG svařování tolik patrná, například u oceli Hardox 
(obr. 57) a žárupevné oceli (obr. 59), může mít za následek zvolený aktivátor, který je omezen 
rozsahem použití.  
 
Tab. 19 Porovnání hloubek závaru  
 HLOUBKA 
TIG [mm] A-TIG [mm] 
Domex 650 
 
1,2 2,1 
Hardox 400
 
0,7 1,7 
Armox 500T 1,1 1,8 
Žárupevná ocel 1,1 1,2 
Duplexní ocel 1,0 2,1 
Nerez ocel 
1)
 0,8 2,6 
Nerez ocel 
2)
 0,8 1,9 
1)
 tenčí a 
2)
 silnější vrstva aktivátoru 
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Domex 650 
 
Obr. 56 Makrostruktura závaru Domex 650 
 
Hardox 400 
 
Obr. 57 Makrostruktura závaru Hardox 400 
 
Armox 500 
 
Obr. 58 Makrostruktura závaru Armox 500 
 
Žárupevná ocel 
 
Obr. 59 Makrostruktura závaru žárupevné oceli 
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Duplexní ocel 
 
Obr. 60 Makrostruktura závaru duplexní oceli 
 
Nerez ocel 
 
Obr. 61 Makrostruktura závaru nerez oceli 
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8. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Vyhodnocení ekonomických aspektu v rámci experimentu A-TIG svařování s aktivátorem 
PATIG je dosti obtížné. Materiály pro experiment byly použité ze školních zásob. Aktivátor 
PATIG byl dodán firmou WIRPO s.r.o. Cena a oblast využití aktivátoru je know-how 
společnosti WIRPO s.r.o.  
Vycházíme tedy z dostupných materiálu a článku, které hodnotí ekonomiku konvenční 
metody svařování TIG a experimentální metody A-TIG.  
Svařovaní s využitím aktivátoru přináší snížení nákladu. Náklady jsou sníženy v těchto 
faktorech: 
• Snížení počtu postupných kroků  
• Vyloučení úpravy svarových hran a tím zmenšení objemu nataveného kovu 
• Omezení svařovacího drátu při svařování 
• Snížení pracovních nákladů na vyhotovení, výběr a opakované zavaření kořene svaru 
• Snížení spotřeby energie a nákladů práce 
 
V tabulce 20 je posuzovaná ekonomická efektivnost u obvodových svarů trubek mezi 
metodou TIG a A-TIG.  
Zpracované hodnoty v tabulce 20 jsou vypracované na základě výpočtu britské společnosti 
TWI. Předpoklady vstupující do výpočtu: 
1. Výpočtový program WELDCOST 
2. Svařování trubek z nerez oceli 316L, průměr 100mm, tl. stěny 5,7mm 
3. Hodinová mzda 40 USD/hod 
4. Aerosolová láhev s aktivátorem PATIG S-A, určena pro délku svaru 10 až 15m 
 
Tab. 20 Srovnání ekonomické efektivnosti konvenční metody TIG a A-TIG metody svařování 
Způsob 
svařování 
Technologie 
Rychlost 
svařování 
[mm/min] 
Náklady [USD/m] 
Plyn Drát Mzda 
Výrobní 
náklady 
Elektr. 
energie 
celkem 
TIG 1. Provaření kořene svaru 2. Výplňové svary 55 3,53 3,02 79,25 0,79 0,13 86,72 
A-TIG
 Svar A-TIG bez drátu 80 0,90 - 13,61 0,13 0,01 14,65 
Pozn. Americká měna není posuzovaným parametrem. Jde především, o jaký násobek se sníží náklady. 
Na základě výpočtu britské společnosti TWI, která vypracovala ekonomickou efektivnost u 
metody A-TIG svařování a srovnala ji s konvenční metodou TIG, dochází k závěru, že 
metoda A-TIG je téměř 6x levnější.  
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Ve všech aspektech se jeví metoda A-TIG ekonomicky výhodnější, ale je nutné počítat 
s časem a náklady experimentálního řešení. Dále je nutné počítat s konečným opracováním 
povrchu svaru, jelikož po A-TIG svaření vzniká na povrchu struska. Tento fakt se taktéž 
projeví do nákladu. Výsledky vlastního experimentu dokazují, že parametry které např. 
vyhovují oceli Domex nebudou mít stejné výsledky u oceli Hardox. Samotný důkaz je nerez 
ocel, která při odlišných tloušťkách aktivátoru má odlišnou hloubku závaru. Nejedná se jen o 
tloušťku aktivátoru, dalšími faktory jsou: 
• Průměr elektrody 
• Nastavení svařovacího proudu 
• Rychlost svařování 
• Ochranný plyn 
Volba ochranného plynu se výrazně projeví do nákladu. Využitím ochranného plynu Helia 
bude dosaženo hlubšího závaru, ale cena je v porovnání s Argonem několika násobně vyšší. 
U konvenční metody TIG svařování je také nutné správné nastavení svařovacího procesu, 
zejména správná volba přídavného materiálu. 
Při zavádění nového procesu svařování je vhodné nejprve zvolit optimální nastavení celého 
procesu, aby bylo dosaženo požadovaných výsledku. 
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9. ZÁVĚR 
Experimentální metoda svařování A-TIG s aktivátory PATIG byla testována na šestici 
materiálu s odlišnými chemickými a mechanickými vlastnostmi. Snahou bylo ověřit a nalézt 
nejvhodnější využití aktivátoru PATIG, a také chování u jednotlivých ocelí. Chemické složení 
dodaného aktivátoru PATIG je obchodním tajemstvím společnosti WIRPO s.r.o. Lépe řečeno 
firma WIRPO nedostala chemický rozbor od společnosti E. O. Paton Eletric Welding 
Institute, Ukrajina. Veškeré parametry svařování A-TIG byly porovnávaný s konvenční 
metodou svařování TIG. 
V diplomové práci jsou rozebrány rozdíly v závaru u různých typů ocelí, mechanismus změny 
hloubky závaru z důvodu neznalosti chemického složení a provedení pouze jediné série testů 
s aktivátorem o jedné tloušťce řešen nebyl. Pouze pro chromniklovou byly posuzovány dvě 
tloušťky aktivátoru. 
Nejvýrazněji se experiment projevil na testovaném materiálu z nerez a duplexní oceli, kde 
nárůst hloubky závaru je téměř dvojnásobný oproti konvenční metodě TIG. U nerez oceli 
můžeme hovořit o trojnásobku. V ostatních případech jsou změny průkazné, ale ne tolik 
výrazné. 
Z těchto výsledku lze usuzovat, že testovaný aktivátor PATIG se nejvíce podobá komerčně 
označenému aktivátoru PATIG SS-A. Z důvodu nejvýraznějšího projevu na 
vysokolegovaných materiálech, jako byla chromniklová (nerez) ocel s austenitickou matricí a 
duplexní ocel s poměrem fázi ferit-austenit (50-50%). 
Nutné je zdůraznit, že se jedná o citlivou metodu svařování. Citlivou v ohledu na nastavení 
vstupních parametru, kterými jsou: volba základního materiálu, očištění, volba aktivátoru a 
nanesená tloušťka, ochranný plyn, svařovací proud, průměr wolframové elektrody, vzdálenost 
hořáku od základního materiálu, rychlost svařování a také způsob spojení. 
Závěrem lze doporučit využití uvedeného aktivátoru PATIG na vybrané aplikace svařování 
vysokolegovaných ocelí.  U ostatních ocelí je vhodnější jiné chemické složení aktivátoru 
s průkaznějším vlivem na hloubku závaru. 
V poslední ukázce obrázku 62 je vidět možný impuls při vývoji aktivátoru na bázi oxidu. Při 
optimalizaci parametrů před svařováním byly provedeny nátavy na povrchu pokrytém tlustou 
vrstvou oxidů železa po válcování za tepla.  Z důvodu pokrytí oxidy i povrchu přetaveného 
svarového kovu byl kousek plochy obroušen a na očištěném povrchu je svar čistý, ale má 
větší šířku. Lze předpokládat, že i oxidy železa zapříčiňují hlubší závar při užší svarové 
housence. 
Pravá část (červená) je zbavená povrchových oxidu a levá (žlutá) je s povrchovými oxidy.  
V případě žluté části došlo ke snížení šířky housenky o 10% oproti obroušené (červené) části. 
Šipky vpravo znázorňují jednotlivé detaily housek, tedy bez oxidu (červená šipka) a s oxidy 
(žlutá šipka).  
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Obr. 62 Příčina využití aktivátoru 
Pozn. Materiál na obrázku 62 je ocel Domex 650, metoda svařování je TIG, rychlost posuvu hořákuje 50cm/min
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Označení   Legenda      Jednotka 
 
D   hloubka       [mm] 
Farc   síly oblouku       [N] 
Fb   síly vztlakové       [N] 
Fem   elektromagnetické síly     [N] 
Fσ   síly povrchového napětí     [N] 
Q   množství tepla přivedeného do sv. spoje na jednotku délky [KJ/mm] 
I   proud        [A] 
R   vzdálenost       [mm] 
t   čas        [s-1] 
TA,TB   teplota        [K] 
U   napětí        [V] 
v   rychlost svařování      [mm/s] 
W   šířka        [mm] 
Z   vzdálenost       [mm] 
σA, σB    povrchové napětí      [MPa] 
σA, σB    povrchové napětí      [MPa] 
η   koeficient teplené účinnosti metody svařování  [%]
 
∂σ/∂T    koeficient teplotně povrchového napětí   [N.mm-1.K-1]
 
ppm   desetitisicina procenta 
A-TIG   svařování netavicí wolframovou elektrodou s aktivátory 
AC   střídavý proud 
DC   stejnosměrný proud 
HV    tvrdost podle Vickerese 
PATIG  aktivátor (prášky oxidu) 
SK   svarový kov 
TOO   tepelně ovlivněná oblast 
TIG   svařování netavicí wolframovou elektrodou 
ZM   základní materiál 
 
